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郑泉水，清华大学工程力学
系教授，清华学堂人才培养
计划“钱学森力学班”首席
教授，微纳力学中心主任，
航院学术委员会主任，教育
部长江特聘教授

一万小时天才理论
—— 谈谈精深学习

郑泉水

分享学术之路，谈谈“精深学习”是因为

前人或者大师的经验可以影响人的一生，我自己

就受益于此。再者是在我与钱学森力学班同学，

尤其是一、二年级同学的交流中，越来越意识到

帮助同学们认识自我，确立和提升自信，是我作

为老师，尤其是首席最重要的挑战之一。三是同

学们在高考时只凭成绩，而大学则对综合素质和

研究、实践能力有更高的要求，如何帮助大家面

对和解决这个问题？四是大学所学的学科专业

其实只是一种人为的划分，在毕业后真正从事什

么，既和专业有关，也没有太大的关系。我看到

很多人不知如何长期打算，也没有花足够的时间

选择与规划自己的学术人生。因此，我借着一些

关键词——选择、主动学习、精深学习、通过研

究来学习等，结合认知科学、心理学以及一些例

子，包括我本人的例子，谈谈我的学术之路以及

给同学们的建议。

一万小时天才理论
最近我看到一本很有意思的书，《一万

小 时 天 才 理 论 》（The Talent Code，Daniel 

Coyel，2009）。这本书收集了丰富的事例，表

明如果想要成为某个领域内世界级的专家，需投

入一万个小时练习。一万小时等于连续３年，每

年３６５天、每天１０小时；或者连续１０年，

每年３６５天、每天３小时。 

比尔·盖茨中学时投入了１万个小时用于

编程。爱因斯坦、莫扎特等都是如此，只不过莫
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扎特是更早地专注投入而已。而且这一万小时

不是简单地投入，而是设定清晰目标，确定适

当难度，在自己的能力边缘，不断犯错以获得

精进的一种练习。这种练习有大的框架，有对

框架的细分，有反馈和自己的领会，作者称之

为“精深练习”。“一万小时天才理论”（下

简称为“一万小时理论”）是由心理学家埃里

森（Anders Eriksson）提出，并与心理学家、诺

贝尔奖获得者司默恩（Herbert Simon）共同验

证的。这“一万小时”不是一个恰好为 10000

的数字，但达到此程度所需投入的练习时间，

大体上不会差很远。

我还喜欢看篮球，尤其喜欢看科比打球。

“一万小时理论”也适用于科比。他有时输球了，

凌晨四点钟就起来练球，一练就是几个小时。

他的成就跟他的付出有很大的关系。在主帅菲

尔·杰克逊的眼里，十年前科比就是湖人队中

最勤奋的球员，十年过去了，仍然没有人能比

科比训练得更刻苦。

这个理论是有生理学依据的。人体神经元

的突起可以分为树突和轴突。髓鞘质（myelin）

是包裹轴突的一层物质，如果把轴突比喻成导

线，那么髓鞘质就好像包裹在导线外层的绝缘

体。有髓鞘包卷的轴突即为有髓神经纤维，与

无髓鞘质包围的神经纤维相比，它最高可使信

号处理能力提高 3000 倍。髓鞘质越厚，人的即

时反应能力越强，人的技能（才能）等级也越

高。通常情况下，一般的练习不会产生“增量”，

因此对髓鞘质刺激不大。只有精深练习所产生

的“增量”——突破原来的水平——才能刺激

髓鞘质的增长。因此，简单的重复、反复、持

续对髓鞘质的增长作用不大，而有“增量”的

重复、反复、持续才是有效的练习。“精深练

习是建立在悖论之上的：朝着既定的目标挣扎
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前进，挑战自己的能力极限，不断犯错、纠错，

就像爬冰山，刚开始的时候会滑倒，会跌跌撞

撞，最后不知不觉中变得敏捷自如。”  

 因此，“一万小时理论”的关键词是“一万

小时”和能带来“增量”的“高强度训练”，

而没有热情是不可能做到长时间高强度训练

的。有的老师评价我有热情，其实清华里很多

老师都有热情，清华的同学也很有热情，这个

热情是使人能够坚持的重要原因。中国有句古

话：十年磨一剑。这句话就把这个道理说得非

常清楚。这里所涉及的两个概念“十年”和“一

剑”，“十年”是时间，“一剑”是专注，讲

的就是长时间在一个方面专注地投入。

不同寻常的成长路径
我自己的学习和研究之路在中国可能是

不多见的。因此，我一直不愿对外多谈，怕

误人子弟。即使今天，我依然认为我的经历

不会适合所有人。好在《学术之路》其他 5

位首席的经历和思考为同学们提供了立体性、

多样化的借鉴。在担任“钱学森力学班”首席

教授的过程中，我读了很多相关的书和资料，

发现它们所揭示的规律正是我体会过的，所以

我现在讲起来才能比较有自信。虽然未必适

合所有人，但既然这些规律是有科学道理的，

那么谈谈我的经历和体会，希望能够帮助同学

们在这个信息爆炸的时代找到适合自己的学

习和研究之路。

1977 年恢复高考，我成为了江西省金溪

县当年唯一考取大学的应届高中毕业生，进入

当时的江西工学院土建系学习。我在上大学之

前，除了中学课本，没有机会看到近现代的科

技书籍。高中物理上的是农业机械，就是学农

机，几乎没有学过化学和英语，经常被组织

去水利工程挖运土地。我每年还出去打一个月

的篮球，画半个月的画，这期间都不在学校。

我家旁边有一条很宽的河，抚河。我当时最大

在主帅菲尔·杰克逊的眼

里，十年前科比就是湖人队

中最勤奋的球员，十年过去

了，仍然没有人能比科比训

练得更苦。

“

”

十年磨一剑
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的梦想就是架一座桥到河对岸去，这就是我上

大学时为什么选择土木工程专业的原因。

上大学以后，我感到自己基础很差。我入

学时是 16 岁，班上已有 8 个同学是 30 岁上下。

当时我也没有感觉自己特别聪明。不过，我有

两个长处：一是我有自学能力，二是我很自立。

这两个都是逆境培养的。我小学三年级的时候

近视得厉害了，坐第三排都看不清黑板，那时

我不知道可以戴眼镜。我父母没有文化，也不

知道要给我配眼镜。再加上我个子长得高，不

能再往前挪了，所以没办法，我只能看书自学。

再有就是受到“文革”的影响，我不想要家里

的钱，所以我都是自己去赚钱，从小学五年级

开始就自己赚钱。这些经历都对我起到了很大

的作用。

当年 12 月的高考，我本以为自己没有考

上，所以考后就在家自己看数学书，整个冬天

都在自学一本偶然获得的高难度几何书。我高

考的数学成绩本来是全班倒数第一（38分，班

里成绩最好的是 96分）， 但 是 等 自 学 了 数 学

再进大学之后，我发现

自己几乎快成班里数学

最好的学生了。这是我

的“第一桶金”，使我

建立了很大的自信。所

以我当时决定先集中精

力学好一门课——高等

数学。为此，我自学了

图书馆里能找到的很多

本高难度的数学课外读

物，并且做了适度的习

题。这之后，我的数学

就远远跑在年级同学的

前面了。

我于是发现这好像

是个办法——尽管我不

觉得比他们更聪明，但

我学好一门课总是可以的吧。实际上，学好我

喜欢的一门课是容易的。这样一来我就比较专

注，看了许多课外书，做了许多练习。我发现

只要我把全部的力量集中在一个“针尖”上，

我还是可以超过许多人的。我相信所有的人都

有这样的特点。

在大一的第二学期，深深影响我 35 年学术

之道的爱因斯坦出现了。因为一个机缘，我看

到了《爱因斯坦传》，我被他深深迷住了。我

感觉自己跟爱因斯坦在很多方面很像，这大大

强化了我的自信心，也深深影响了我一生的学

术之路和模式的选择。

Maxwell 方程组是一个包含 20 个变量、20

个方程的复杂系统，即使是写成矢量场的形式

也不简单。它在 1865 年被提出之后，很多人包

括当时的很多教师都不懂。爱因斯坦 16 岁时，

大学的入学考试失败，但是他有梦想，其中一

个就是想知道假如他跟着光跑，能够看到什么？

这是他的梦想，也是他与电磁的缘分。他 1900

年大学毕业于苏黎世高工，大学阶段对 Maxwell

爱因斯坦
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的电磁场理论十分着迷。他把主要的时间都投

入到对这个理论的自学、思考和讨论上。他花

了大量的时间，以至于很多课都荒废了，他的

数学甚至还抄作业。他还花了很多时间讨论哲

学问题，也花时间拉小提琴。但是他大三的时

候就开始写论文，毕业前完成了一篇学术论文。

当时的电磁场理论还不是大学课程，爱因斯坦

对这个理论的理解超越了他的老师。五年以后，

爱因斯坦提出光量子假说，解决了光电效应问

题；还独立而完整地提出狭义相对论，开创了

物理学的新纪元。十年后的 1915 年，爱因斯坦

运用黎曼几何（黎曼几何是 1864年提出并逐渐

发展起来的新的数学）和张量分析，创立了新

的引力理论——广义相对论。

爱因斯坦好像不是什么特别“天才” ，尤

其记忆力和外语都不很强。数学靠抄同学的笔

记。绝对不是一个每门课都优秀的“好学生”。

但他着迷于电磁场论，通过自学，对刚刚出现

的电磁场理论有了超过教授的深刻理解。

爱因斯坦对我的影响非常大，他的很多想

法，包括他对和谐、对统一的追求都对我有很

大的影响。我感到学土木没有学力学有意思，

力学是很优美的。这样我就转变了方向，这使

我的梦想从架桥转到了以建立力学的公理化体

系为宗旨的“理性力学”。他一生努力着建

立统一的物理场论，我则希望能建立力学的统

一，那时候我只能看到这一点点，我没有那么

多机遇看到更多。那时没有英特网（我恨不得

晚生一点点，笑）。为了梦想，我按照一学期

“精深学习”（大部分为自学高难度内容）一

门课的节奏，在目标引导下长驱直入，提前考

试或者老师特许免考，完成了大部分与数学、

物理和力学相关的主干课程。我大三的时候就

自学完了研究生都认为高难度的“张量分析”

和 1993 年过世的中科院院士、北大郭仲衡先生

的“非线性弹性理论”。郭教授写信给我说，

你是我知道的在中国第一个看明白这本书的人。

我太高兴了！大三时我就开始发表论文了，在

成长历程上和爱因斯坦是相像的。

我遇到了很多非常好的老师，比如杨德品

老师、熊祝华老师等。他们鼓励我去看书，专

门为我组织提前考试，还邀请我给他们上《张

量分析》、《非线性弹性理论》的课。这对于

一个学生来讲，鼓励是巨大的。我认为一个真

正卓越的老师能激发起学生的兴趣和自信，像

父母对待自己的孩子那样让学生的成就超过自

己，我的老师们就做到了这一点。二十年后，

在这个领域我做出了一些成绩，解决了理性力

学若干历史难题，如：创建了本构方程的现代

张量函数表示理论体系，解决了半个世纪未被

解决的普遍具有二阶精度的细观力学模型难题

和非椭球夹杂 Eshelby 理论难题，以及 140 多年

未解决的 Cauchy 平均转动表示的难题。在相关

领域建立了世界声誉。我要感谢我的老师。

再讲讲比尔·盖茨。他从 13 岁开始着迷于

软件，中学阶段花了一万小时编程。大三时，

盖茨决定从哈佛大学休学去创业。他在一个新

的学科花了一万小时，已经超过了他的老师。

他把全部精力投入到他与孩提时的好友保罗·

艾伦创办的微软公司中。在“计算机将成为每

个家庭、每个办公室中最重要的工具”这样信

念的引导下 , 他们开始为个人计算机开发软件。

盖茨说过一句话，“在我看来，大学完全

是为我设计的。我旁听了大量的麻省理工学院

的公开课，数量超过我所知道的任何人。” 同

学们，你们有这种感觉吗？我知道我的很多学

生很痛苦。而在盖茨看来，大学完全是为他设

计的，这是为什么？因为他知道自己要学什么，

自主学习是非常重要的。

总结前面讲述的爱因斯坦、比尔·盖茨和

我的成长经历，会看到一些共同之处：我们都

有热爱或着迷的领域，有明确的学术或创业的

目标（爱因斯坦：电磁场 /统一场论，比尔·盖

茨：编程 /个人计算机，郑泉水：理性力学 /力
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学的统一）；都在各自的领域自学和自主学习，

专注地投入一万小时；都在特定的方面超越了

老师的水平；都初步出了成果（论文或者公司）。

再看看我们的差别在何处？第一是我们的

远见和机遇不同：爱因斯坦做全新的电磁场理

论，比尔·盖茨为刚刚出现的个人计算机构建

软件平台，他们有机遇做开创性的工作。我做

了一点理性力学，当时我就只看到那么一点点。

理性力学在上个世纪五十年代已经发展得非常

成熟，而我不知道。等到上个世纪九十年代时，

不夸张地说，我在领域里面是做得最好的，但

这个领域已经不是一个最好的领域了，所以我

决定转方向，而一转向我前面投入的一万小时

就没有了。第二是我们的导师和学校不同：爱

因斯坦当时所在的欧洲是全世界的科研中心，

苏黎世高工是全欧洲顶尖大学之一；盖茨在信

息技术中心的美国，他在哈佛大学和 MIT 学习；

我的大学根本不出名。我的眼界不够也因为当

时我的老师们对最新科技的了解比我知道的多

不了多少，因为文革他们荒废了整整十年。

精深学习和通过研究来学习
讲“一万小时理论”的生理学基础时提到

了“精深练习”，应用于学习层面，就是“精

深学习”。新的研究表明，杰出的表现是多年

刻意练习和指导的产物，不是任何与生俱来的

天赋或技能。

知 识 有 三 重 境 界。 最 低 的 境 界 是 信 息

（Information）：我了解到了。第二层是技能

（Skill）：我能够应用信息解决问题（习题、实

际问题）。第三层是态度（Attitude）：成为我

可发挥自如的一部分，得以创造新的知识。我

们以前常说“知识就是力量”。现在的问题是

知识太多了，如果单纯以知识衡量，人是超不

过计算机的。所以问题是知识能不能转变成技

能，达到第二层境界；又能不能创造新的知识

到第三层境界。对创造性具有决定性影响的不

是知识的量，而是对知识理解的深度以及组织

在知识爆炸的时代，追求深度学习
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方式。只有“活”的知识才有助于学习者以新

颖的方式理解和解决问题，“死”的知识反而

会束缚学习者的思维。

Carl Wieman（卡尔·韦曼，著有 Why not  

try a scientific approach to science education）很年

轻时就获得了诺贝尔物理学奖。他对认知很着

迷，这些年了解认知已成为他最主要的兴趣。

他做了很多实验，发现从深度理解（类似于知

识的第二层境界） 到 把 握（类似于第三层境

界）的关系是 30% → 70%。这是指不管老师讲

得多好，学生对于一门课能够理解的东西只占

30%。这个结论让人很失望，但的确是一种规律。

怎么超越 30% 而到 70% 呢？他实验的结论是在

课上提问。他设置了很多问题，先讲一些知识，

再提问。通过这种方式，花同样的时间，能够

使学生的课堂认知达到 70%。所以小班上课非

常重要，提问也非常重要。

在钱学森力学班的教学中，我一直提倡

要从被动、痛苦地学习，转向主动、快乐地学

习；要目标明确、自主地学习，要有挑战性地

学习；最后通过研究以及团队协作来学习。因

为通过研究去学习是效率最高的学习方式，它

不仅可以最大程度地调动起学习者的能力和激

情，并且通过研究学习到的知识容易达到最高

境界。

阅读只是一种简单的获取，关键是要练习

建立技能，再通过研究建立解决创造性知识的

能力。而我们面临的是一个知识爆炸的年代，

应该怎么学？要理解问题本身，做研究，达到

知识的深度，不停留在研究本身，只有这样才

能把根扎下去，否则就会浮在水面，浅浅地知

道一点，成为过眼云烟。但我们又不可能对任

何课程都投入一万小时，我们不是生活在爱因

斯坦理论衍生的科幻超光速世界，时间不能变

多，四年时间不吃不睡也就是三万个小时，所

以一定要有所选择。

看看清华力学专业的课程，要学数学，又

学物理、工程、机械等知识，这还只是其中一

点点。如果拼命去学全部，你就死掉了，为什么？

每门课都学得一样，你就成了模具或流水线下

的普通产品，而不是精心创作雕刻的杰出作品。

不管喜欢不喜欢都学，学得很痛苦，学完了以

后又全忘得干干净净。这样的结果是不是令人

非常遗憾？

再看看我的大学知识结构：从高等数学、

高等代数开始，直达弹性力学、张量分析，直

到论文发表，然后是看高等弹性力学、微分几

何和非线性场论，再做前沿研究。这其中一大

半都是研究生课程。这样的知识面有一定的局

限性，但是理解得有深度、目标贯彻一致，这

样便于建立自信。你知道自己不比别人差，这

个很重要。慢慢地再建立宽度。我现在做的研

究实际上很宽，跟物理、化学、生物、材料、

制造等都有关系（多学科交叉），但是这些领

域我自己达不到那个深度，因为很简单，我没

有一万小时的投入。虽然没有一万小时，但你

可以有朋友、有合作者。所以我与不同专业的

很多人都有合作。这些人来自各行各业，有得

过诺贝尔奖的教授，有大企业的老板。他们为

什么与你合作？因为你在某个方面做的最好。

道理就是这样。如果你有的人家都懂，他们为

什么要跟你合作呢？合作的前提是因为你在每

个方面最好，同时你有与他们沟通、理解他们

的思路等等，就是这么简单。

除了与人合作，我还向我的学生学习。我

要求学生在半年之内要成为一名“专家”，即

在他的研究方向了解的要超过我，否则就不合

格。一个同学虽不能在所有领域都超过我，但

在一个领域超过我就可以。你可以不用样样在

行，我自己也是这样。我学高等弹性力学，我

在这个领域是专家，我的统计就不在行。我有

一个朋友，他物理方程的书写得很好，他就成

为这方面的专家。你总可以找到你的长处，你

永远可以找到你的长处。
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抓住机遇  开始自己的一万小时
这里还要谈到另一本书《异类》，讲述

Microsoft、Apple 和 Google 的 创 始 人、 总 裁

的故事，他们分别是比尔·盖茨、史蒂夫·乔

布斯和埃里克·施密特。除了都是计算机行业

的，他们三位还有什么关联？他们出生于同一

年，1955 年。这不是偶然。这本书举出了很多

必然——就像《大众电子》的封面——机遇：

个人计算机发展历史上最重要的时刻，1975 年，

第一台个人计算机出现了。那时这三人都是 20

岁，都血气方刚、精力充沛、勇于挑战。这本

书举了许多例子来说明机遇的重要性，一些看

上去资质平常的人最后取得了杰出的成就，而

另一些看上去资质非常好的人最后一事无成。    

另外一个例子是在历史上通过个人奋斗取

得财富的 75 个人当中，比尔·盖茨只名列第

37 位。约翰·洛克菲勒位居榜首，亨利·福特

位列第七。这其中有 14 位美国人出生在 1831 至

1840 年这十年间，因为 19 世纪 60-70 年代是美

国历史上最大的经济变革。由此前的爱因斯坦、

比尔·盖茨和我的对比以及上面两个例子，相

信同学们能够明白机遇的重要性。我对在座的

同学非常羡慕，你们需要更好地抓住机会。中

国目前是前所未有的好机遇，这是可遇而不可

求的。

同学们，你们找到了自己的爱好、擅长与

热情所在吗？你的远见与视野如何？有多少时

间你是在做自己想做的事情，是在主动地做事

情？你有多少时间就只是为了学分而学习？清

华有巨大的资源，你利用了多少？在清华有那

么多上乘的学术报告，你听了多少？清华有许

多优秀的学生，他们可能在你今后的人生中对

你有很大的帮助，你交往了多少？这么多、这

么好的资源，你利用了多少？

你如果没有专注地投入“一万小时”，

没有不断挑战自我能力极限地致力于一个明

确的方向，你难以成为世界级的专家。你可

能很忙，但漫无目的，必然一事无成。学校

的课程设置和培养方案不可能是针对你个人

设置的，只有当你明确了你要选择什么，学

校才可能是“为你专设的”。在座的每一位

同学，你的智商与思维远远超出你成功所需

要的，你可以在一、两个方向成为世界级的

专家，就看你自己了！

（本文根据作者在“学术之道”讲座上的

内容整理。本刊记者 曾卓崑 编辑整理）

比尔·盖茨 乔布斯 埃里克·施密特


